PPTP WBLTORGANISATION FtTR GEISTIGES EIGENTUM 

A A IntemationaJes Bflro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG tJBER DIE 

INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET PES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Paten tklassifikation 6 : 
F01D 5/28, 5A4, 5/34 


Al 


(11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 99/27234 

(43) Internationales 

Veroffentlichungsdatuxn: 3. Juni 1999 (03.06.99) 


(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE98/03375 

(22) Internationales Anmeldedatum: 17. November 1998 

(17.11.98) 

(30) Frioritatsdaten: 

iy/ jl izy.j iy. ryovemoer lyy/ tiy.ii.y/; dc 

(71) Anmelder oik Bestimmungsstaaten ausser US): MTU MO- 

TOREN- UND TURBINEN-UNION MtTNCHEN GMBH 
[DE/DE]; Postfach 50 06 40, D-80976 Munchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): ROSSMANN, Axel 
[DE/DE]; Bachweg 4, D-85757 Karlsfeld (DE). SHCO- 
RSKI, Siegfried pE/DE]; Rathgeberstrasse 1, D-80997 
Munchen (DE), KROGER, Wolfgang [DE/DE]; Wald- 
strasse 11, D-85293 Reichertshausen (DE). 


(81) Bestimmungsstaaten: JP, RU, UA, US, europaisches Patent 
(AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, 
LU, MC, NL, PT, SE). 

Veroffentlicht 

Mil internationalem Recherchenbericht. 

Vor Ablauf der filr AndcTungtn der Anspriichc zugcldssenetx 

Frist; Verdffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintrtffen. 
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(54) Bezeichnung: ROTOR MIT INTEGRALER BESCHAUFELUNG 

(57) Abstract 

The invention relates to a rotor with inte- 
grated blading, especially for a propulsion unit 
on which rotor blades are arranged circumferen- 
tially and extend in an essentially radial manner. 
In order to reduce vibrations, the rotor blades 
comprise a metallic blade footing, a metallic 
blade pan section, said section at least construct- 
ing a part of the blade fore-edge and the area 
of the blade surface which is adjacent to said 
blade fore-edge, and a blade pan made of fiber 
reinforced plastic. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen Rotor mit 
integraler Beschaufelung, insbesondere fUr ein 
Triebwerk, an dcm umfanglich und sich im 
wesentlichen radial erstreckend Rotorschaufeln 
angeordnet sind, wobei die Rotorschaufel zur 
Vcrringerung von Schwingungen einen metallis- 
chen Schaufelfuss, einen metallischen Schaufel- 
blattabschnitt, der wenigstens einen Teil der 
Schaufelvorderkante und des daran angrenzcn- 
den Bereichs der Schaufelflache bildet, und 
ein Schaufelblatt aus faserverstiirktem Kunst- 
stoff aufweisen. 
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Rotor mit integraler Beschaufelung 

Die Erfindung betrifft einen Rotor mit integraler Beschaufelung, insbesondere 
fur ein Triebwerk, an dem umfanglich und sich im wesentlichen radial erstrek- 
5 kend Rotorschaufeln angeordnet sind. 

Bekannte Fan-Rotorschaufeln aus faserverstarktem Kunststoff besitzen einen 
verhaltnismaBig groBen Durchmesser von z.B. 3,2 m und werden in Vollbau- 
weise mit integriertem SchwalbenschwanzfuB oder in Hohlbauweise mit einem 

10 Innenstuck, sog. Spar, gefertigt. Bei Schaufelblattern bringt der Einsatz von 
faserverstarktem Kunststoff anstelle von Metall den Vorteil einer erheblichen 
Gewichtseinsparung. Die beschriebene Bauweise ist jedoch nicht fur kleinere 
Fan-Rotorschaufeln mit hoheren Umfangsgeschwindigkeiten geeignet, da sie 
bei diesen der vorgeschriebenen Vogelschlagbeanspruchung nicht standhalt. 

15 Urn den Gewichtsvorteil dennoch zu nutzen, wird ein Schaufelblatt aus faser- 
verstarktem Kunststoff in einer metallischen Haltegabel am SchaufelfuB befe- 
stigt. Diese Hybridbauweise hat den Nachteil, daB bei Vogelschlag mangels 
Duktilitat zu groBe Teile der Kunststoffschaufelblatter abbrechen konnen und 
danach die erforderliche Notleistung vom Triebwerk nicht mehr erbracht wer- 

20 den kann. Zudem ist die zur Schaufelvorder- und Schaufelhinterkante offene 
Haltegabel torsionsweich. Ferner ist das Schaufelblatt nicht gegen Erosion ge- 
schutzt. 

Aus der DE-OS 20 42 665 ist eine Verdichterschaufei bekannt, die ein das Ein- 
25 trittskantenprofilteil der Schaufel bildendes Metallteil und ein den ubrigen Teil 
des Tragflachenprofils bildendes, Fasern enthaltendes Verbundteil umfaBt, 
wobei das Verbundteil in einer Nut des Metallteils aufgenommen ist und das 
Metallteil einen Schaft zur losbaren Verbindung der Verdichterschaufei mit 
einem Laufrad aufweist. 
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Die DE 195 35 713 A 1 offenbart eine Verbundschaufel, bei denen die Hinter- 
kante zur Verringerung von Materialverlusten an der Hinterkante abschnitts- 
weise mit einer metallischen Ummanteiung Qberdeckt ist. 

5 Aus der DE 26 31 856 C2 ist eine Verdichterschaufel aus einem Verbundmate- 
rial bekannt, bei der das Fasermaterial zumindest an der Vorderseite teilweise 
mit einem metallischen Kantenschutz geschutzt ist, wobei die Verdichter- 
schaufel einen Schwalbenschwanz zur losbaren Befestigung an einem Rotor 
bzw. Laufer aufweist 

10 

Die US 3,883,267 offenbart eine Schaufel fur eine Gasturbine mit einem me- 
tallischen, kurvenformig gestalteten Kern, urn den ein Schaufelblattabschnitt 
aus faserverstarktem Material ausgebildet ist. 

15 Die Rotorschaufeln werden im allgemeinen losbar an der Umfangsfiache eines 
Rotortragers befestigt, z.B. mit einem Schwalbenschwanz. Dabei werden die 
im Betrieb auftretenden Schwingungen durch die Reibung zwischen dem 
Schwalbenschwanz am SchaufelfuB und der entsprechenden Nut in dem Ro- 
tortrager gedampft. Bei integral beschaufelten Rotoren fehlt eine solche 

20 Dampfung, so daB die im Betrieb auftretenden Schwingungen und die Kerbwir- 
kung aufgrund von aufgetretenen Fehlstelien am Schaufelblatt, wie z.B. Rissen, 
ein Problem darstellen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Rotor mit integraler Beschau- 
25 felung der eingangs beschriebenen Gattung zu schaffen, bei dem die im Be- 
trieb auftretenden Schwingungen verringert werden. Dazu soli die Beschaufe- 
lung auch ein moglichst geringes Gewicht aufweisen. 

Die Losung der Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB die 
30 Rotorschaufeln einen metallischen SchaufelfuB, einen metallischen Schaufel- 
blattabschnitt, der wenigstens einen Teil der Schaufelvorderkante und des 
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daran angrenzenden Bereich der Flache bildet, und ein Schaufelblatt aus fa- 
serverstarktem Kunststoff aufweisen. 

Der Vorteil besteht darin, daB solche Rotorschaufeln durch den Einsatz von 
5 faserverstarktem Kunststoff einerseits deutliche Gewichtsvorteile gegenuber 
Metaltschaufeln haben, andererseits durch den sich entlang wenigstens eines 
Teils der Schaufelvorderkante und des daran angrenzenden Bereichs der 
Schaufelflache erstreckenden, metallischen Schaufelblattabschnitt eine erhoh- 
te Duktilitat sowie einen Schutz gegen Erosion aufweisen. Zudem besitzen die 
10 Rotorschaufeln eine gute Schwingungsdarnpfung. Sie sind insbesondere im 
Nabenbereich aufgrund des metallischen Schaufelblattabschnitts robust und 
tassen sich bei einem erfolgten Bruch auf einfache Weise durch Austausch des 
Kunststoffschaufelblatts reparieren. Aufgrund der guten Dampfung bei den 
erfindungsgemaB beschaufelten Rotoren, wie insbesondere Verdichterrotoren 
15 Oder Fan-Rotoren, kann bei im Betrieb auftretenden Fehlstellen an den Schau- 
felblattern, z.B. Rissen, eine groBere Kerbwirkung zugelassen werden. Infolge- 
dessen muB ein Rotor bzw. dessen Rotorschaufel im Vergleich zu herkommli- 
chen Rotoren bei normalem VerschleiB seltener repariert werden. 

20 Es ist bevorzugt, daB der metallische Schaufelblattabschnitt die Schaufelvor- 
derkante radial innen am SchaufelfuB beginnend und mit Abstand zu einem 
radial auBeren Ende der Schaufelvorderkante bzw.. der Schaufelflache endend 
bildet. Auf diese Weise sind die Rotorschaufeln an dem an der Schaufelvorder- 
kante liegenden Staupunkt der Strdmung sowie an den sich beidseits daran 

25 anschlieBenden Bereichen der Schaufelflache, die ebenfalls umstromt werden, 
geschutzt. 

Es ist ferner bevorzugt, daB der metallische Schaufelblattabschnitt einen 
Schlitz aufweist, in dem das Schaufelblatt aus faserverstarktem Kunststoff 
30 gehalten ist. 



WO 99/27234 



4 



PCT/DE98/03375 



Es ist vorteilhaft, daB sich der Schlitz vollstandig uber einen Endabschnitt mit 
z. B. kurvenformigem Verlauf von einem auf der Schaufelvorderkante liegen- 
den, ersten Ende bis zu einem axial weiter hinten und mit Abstand zur Schau- 
felvorderkante liegenden, zweiten Ende des metallischen Schaufelblattab- 
5 schnitts erstreckt. 

Es kann zweckmaflig sein, daB das Schaufelblatt aus faserversta'rktem Kunst- 
stoff durch Kleben und/oder Nieten an dem metallischen Schaufelblattab- 
schnitt befestigt ist. 

10 

Weiterhin ist bevorzugt,, daB der SchaufelfuB und/oder der Schaufelblattab- 
schnitt aus einer Titanlegierung bestehen. 

Hochst bevorzugt sind eine Vielzahl von Fan-Rotorschaufeln an einer Ver- 
15 dichterscheibe umfanglich, aquidistant und sich im wesentlichen radial er- 

streckend unter Bildung einer integral beschaufelten Verdichterscheibe , sog. 

„Blisk" , angeordnet. Die Fan-Rotorschaufeln werden dabei durch Reibschwei- 

Ben od.dgl. an der Scheibe unter Bildung eines einstuckigen Bauteiis befestigt. 

Hierdurch wird Gewicht eingespart, was sich positiv auf die Dampfung sowie 
20 die GroBe der Drehzahlen auswirkt. 

Bevorzugt ist ein umfanglich beschaufelter Rotortrager eine Verdichterscheibe, 
wobei dieser alternativ auch ein Verdichterring sein kann. 

25 Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen beschrieben. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispieles unter 
Bezugnahme auf eine Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 

30 

Fig. 1 eine schematische Ansicht in perspektivischer Darstellung eines 
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Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Rotors, 

Fig. 2 eine schematische Ansicht in perspektivischer Darstellung eines 
Ausfuhrungsbeispiels einer Fan-Rotorschaufel des erfindungs- 
5 gernaBen Rotors und 

Fig. 3 eine Schnittansicht der Fan-Rotorschaufel aus Fig. 2. 

Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispie! des erfindungsgemaBen Rotors, z.B. ein 
10 Verdichterrotor, mit integraler Beschaufelung fur ein Flugtriebwerk, bei dem 
ein Rotortrager 18 eine Verdichterscheibe ist, an deren Umfangsflache 19 eine 
Vielzahl von sich im wesentlichen radial erstreckenden Rotorschaufeln 1 befe- 
stigtsind. Die Rotorschaufeln 1 umfassen jeweils einen metallischen Schau- 
felblattabschnitt 3 und ein Schaufelblatt 4 aus faserverstarktem Kunststoff. 
15 Der metallische Schaufelblattabschnitt 3 und die Verdichterscheibe 18 konnen 
z.B. aus dem Vollen gefrast oder zunachst seperat hergestellt und dann durch 
ein geeignetes Verfahren integral miteinander verbunden werden. Dazu bietet 
sich u.a. InduktionsschweiBen mit hochfrequentem Strom an, bei dem in der 
Fugeebene zwischen der Verdichterscheibe 18 und der Rotorschaufel 1 ein 
20 Schmiedegefuge entsteht. 

Der metallische Schaufelblattabschnitt 3 bildet bei der Ausgestaltung gemaB 
Fig. 1 wenigstens einen Teil einer Schaufelvorderkante 5 und eines daran an- 
grenzenden Bereichs einer Schaufeflache 15. Ein Endabschnitt 12 des metalli- 
25 schen Schaufelblattabschnitts 3 besitzt vorliegend einen kurvenformigen Ver- 
lauf, der so ausgelegt ist, der auch bei einem Bruch und etwaigen Wegfall des 
Schaufelblatts 4 aus faserverstarktem Kunststoff eine vorgeschriebene Notlei- 
stung des Triebwerks gewahrleistet ist. 

30 Fig. 2 zeigt eine im ganzen mit 1 bezeichnete Rotorschaufel in Hybridbauwei- 
se, die vorliegend eine Fan-Rotorschaufel eines Fan-Rotors ist und bspw. in 
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einem Triebwerk mit einem Durchmesser von etwa 1,5 m eingesetzt wird. Die 
Fan-Rotorschaufel 1 besteht im wesentlichen aus einem metallischen Schau- 
felfuB 2, einem metallischen Schaufelblattabschnitt 3 sowie einem Schaufel- 
blatt 4 aus faserverstarkten Kunststoff. Der SchaufelfuB 2 und der metallische 

5 Schaufelblattabschnitt 3 sind einstuckig ausgebildet und bestehen aus einer 
Titanlegierung. Der SchaufelfuB 2 ist lediglich beispielhaft und wird bei der 
integralen Befestigung der Fan-Schaufeln 1 an einem Rotortrager 18 hinsicht- 
lich seiner Form geeignet ausgebildet. Zur Verstarkung des Kunststoffschau- 
felblatts 4 lassen sich unterschiedliche Fasern, wie z.B. C-Fasern, Glasfasern 

10 oder Aramidfasern, verwenden. 

Der metallische Schaufelblattabschnitt 3 bildet einen Teil einer Schaufelvor- 
derkante 5, indem er sich von einem radial inneren Ende 6 der Schaufelvor- 
derkante 5 , d.h. radial am SchaufelfuB 2 beginnend, bis zu einem" ersten Ende 

15 7 des Schaufelblattabschnitts 3 erstreckt, das mit Abstand zu einem radial 
auBeren Ende 8 der Schaufelvorderkante 5 bzw. der Schaufelflache 15 endet. 
Der metallische Schaufelblattabschnitt 4 erstreckt sich vorliegend uber unge- 
fahr 9/10 der Lange der Schaufelvorderkante 5, wobei Versuche gezeigt ha- 
ben, daB 2/3 der Lange der Schaufelvorderkante 5 ein bevorzugter Wert ist. 

20 Auf diese Weise wird die der Stromung zugewandte Schaufelvorderkante 5, an 
welcher der Staupunkt der die Fan-Rotorschaufel 1 umstromenden Stromung 
liegt, ausreichend gegen Erosion und Vogelschlag geschutzt. Ferner ist die ra- 
diale Hohe des metallischen Schaufelblattabschnitts 3 so ausgelegt, daB 
selbst bei vollstandig abgebrochenem Kunststoffschaufelblatt 4 das vorge- 

25 schriebene Betriebsverhalten des Triebwerks gewahrleistet ist und eine Notlei- 
stung erbracht wird. 

Wie in Fig. 2 zu erkennen ist, erstreckt sich der metallische Schaufelblattab- 
schnitt 3 beginnend von dem radial inneren Ende 6 der Schaufelvorderkante 5 
30 nicht uber die gesamte Breite der Schaufelflache 15 bis zu einem radial inne- 
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ren Ende 10 einer Schaufelhinterkante 1 1, sondern endet mit Abstand dazu an 
seinem zur Schaufelvorderkante 5 beabstandeten, zweiten Ende 9. 

Da der metailische Schaufelblattabschnitt 3 aus einer Titaniegierung besteht, 
5 besitzt die Fan-Rotorschaufel 1 eine ausreichende Duktilitat und ist insbeson- 
dere bei Vogelschlag im Nabenbereich robust. Weil die Schaufelflache 15 dar- 
uber hinaus uberwiegend von dem Schaufelblatt 4 aus faserverstarkten Kunst- 
stoff mit einer Dichte von etwa 1,6 g/cm 3 gebildet ist, wahrend die Titaniegie- 
rung eine Dichte von etwa 4,5 g/cnv aufweist, besitzt die Fan-Rotorschaufel 1 
10 ein verhaltnismaBig geringes Gewicht und ist auch fur Triebwerke mit hohen 
Umfangsgeschwindigkeiten geeignet. 

Ein sich zwischen dem ersten Ende 7 und dem zweiten Ende 9 des metalli- 
schen Schaufelblattabschnitts 3 erstreckende Endabschnitt 12 besitzt vorlie- 

15 gend einen kurvenformigen Verlauf. Da die vorliegende Fan-Rotorschaufel 1 
nach den ublichen Kriterien fur Fan-Schaufeln ausgelegt wird, kann dieser En- 
dabschnitt 12 auch einen daran angepaBten anderen Verlauf aufweisen. Es soli 
jedoch stets gewahrleistet sein, daB der metailische Schaufelblattabschnitt 3 
auch bei vollstandigen Bruch und mithin Wegfall des Schaufelblatts 4 aus fa- 

20 serverstarktem Kunststoff eine vorgeschriebene Notleistung des Triebwerks 
gewahrleistet. 

Ein in Fig. 2 gestrichelt angedeuteter Fugebereich 13 ist in der Schnittansicht 
gemaB Fig. 3 deutlicherzu erkennen. Der Fugebereich 13 wird von einem 

25 Schlitz 14 in dem metallischen Schaufelblattabschnitt 3 gebildet, in den das 
Schaufelblatt 4 eingesetzt und durch Kleben oder ein anderes geeignetes Ver- 
bindungsverfahren befestigt ist. Die beiden Flanken 16, 17 des Schlitzes 14 
konnen je nach Auslegung unterschiedlich lang sein. Der Schlitz 14 erstreckt 
sich von dem auf der Schaufelvorderkante 5 liegenden, ersten Ende 7 bis zum 

30 zur Schaufelvorderkante 5 beabstandeten, zweiten Ende 9 des metallischen 
Schaufelblattabschnitts 3 uber die gesamte, im wesentlichen radial verlaufen- 



WO 99/27234 



8 



PCT/DE98/03375 



de Lange des metallischen Schaufelblattabschnitts 3. Das zweite Ende 9 des 
metallischen Schaufelblattabschnitts 3 kann je nach Anwendungsfall auch ra- 
dial weiter auBen oder auf der Schaufelhinterkante 1 1 liegen. Die am Beispiel 
der Fan-Rotorschaufel 1 beschriebene Merkmale gelten in gleicher Weise fur 
5 alle anderen Rotorschaufeln. 



30 
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Patentanspruche 

1. Rotor mit integraler Beschaufelung, insbesondere fur ein Triebwerk, an dem 
umfangiich und sich im wesentlichen radial erstreckend Rotorschaufeln (1) 

5 angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Rotorschaufeln (1) einen • 
metallischen SchaufelfuB (2), einen metallischen Schaufelblattabschnitt (3), 
der wenigstens einen Teil der Schaufelvorderkante (5) und des daran an- 
grenzenden BereichsderSchaufelfiache (15) bildet, und ein Schaufelblatt 
(4) aus faserverstarktem Kunststoff aufweisen. 

10 

2. Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der metallische 
Schaufelblattabschnitt (3) die Schaufelvorderkante (5) radial innen am 
SchaufelfuB (2) beginnend und mit Abstand zu einem radial auBeren Ende 
(8) der Schaufelvorderkante (5) endend bildet. 

15 

3. Rotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der von dem 
metallischen Schaufelblattabschnitt (3) gebildete Bereich der Schaufelfla- 
chen (15) so groB ist, daB bei abgebrochenem Schaufelblatt (4) aus faser- 
verstarktem Kunststoff eine Notleistung vom Triebwerk erbracht wird. 

20 

4. Rotor nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der metallische Schaufelblattabschnitt (3) einen 
Schlitz (13) aufweist, in dem das Schaufelblatt (4) aus faserverstarktem 
Kunststoff gehalten ist. 

25 

5. Rotor nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich der Schlitz (14) von einem auf der Schaufelvor- 
derkante (5) liegenden, ersten Ende (7) bis zu einem zur Schaufelvorderkan- 
te (5) beabstandeten, zweiten En'de (9) des metallischen Schaufelblattab- 

30 schnitts (3) erstreckt. 
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6. Rotor nach einem Oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Schaufelblatt (4) aus faserverstarktem Kunststoff 
durch Kleben und/oder Nieten an dem metailischen Schaufelblattabschnitt 
(3) befestigt ist. 

5 

7. Rotor nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet ist, daB das Schaufelblatt (4) aus faserverstarktem 
Kunststoff durch Klemmen an dem metailischen Schaufelabschnitt (3) befe- 
stigt ist. 

10 

8. Rotor nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der metallische SchaufelfuB (2) und/oder der metaili- 
schen Schaufelblattabschnitt (3) aus einer Titanlegierung bestehen. 

15 9. Rotor nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein mit den Rotorschaufeln (1) beschaufelter Rotortra- 
ger ( 1 8) eine Verdichterscheibe oder ein Verdichterring ist. 

1 0. Rotor nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
20 gekennzeichnet, daB die Rotorschaufeln (1) mittels InduktionsschweiBen 

mit hochfrequentem Strom unter Bildung eines Schmiedegefuges in der Fu- 
geebene integral am Rotor befestigt sind. 



25 
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Fig.1 
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Fig.3 
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